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2 d d 
—+-=-p q 2 
を満たすときに (p,q)を許容的というが，直交ストリッカーツ評価を扱う際には(1.1)























ここで， 'PoEC~(町）， supp('Po) c B(4) ¥ B(l), I: 匂二 X即 ¥{O} として，
j=-00 
も=4?o(2-i・),j E Zとおく．巧(D)= F-1的＊を第jリトルウッド・ペイリー分解
として， Ii=凸(D)fとおいてみる.{fサ芦-00は直交していないが， {f勾}芦-00 と
{fか 1}芦 OO は囲交しているので，これらの二つの族にそれぞれ直交ストリッカー
ツ評価を用いることで， IUJIL秤L竺(JRd+l);S lfliJg,2°'が得られる．ょって， a>1 
ならば，ベゾフ空間によるもとのストリッカーツ評価 (2.1)の改良が得られた．
ここで，指数a*(p,q)を
d 1 d 
=—+-a*(p, q) p q 
で定める.0 = (0, 0), A= (靡，土）， B= (1, 0)とする．本稿では次の評価を示
したい．この定理は [4,Theorem 1]として得られているものである. [4, Theorem 1] 





Theorem 2.1. (l, りが Aのみを除いた辺 ABにあるとする. l + <!:.= d, a= q p p q 






Theorem 2.2. (.!,.!)が開三角形△OABにあるとする.2s = d―げ+4), a= q p p q 


















J ei(t-s)IEl2 a,= O(lt -s1-d/2) 
即




Lemma 3.2. 心E(; 汽町）を固定する.t > 0とXoE町によらない一様な評価
J'l/;(t(x -xo)) exp(ilxl2) dx = 0(1) 
良n
が成り立っ．




F(,, T) = (z + l)(z + 2)・・(z+ N)r.p('戸(T-1,12)t 
で与えられる超関数のフーリエ変換を考える．ただし， r.pE (; 戸（艮りで zは複素数
CX) 
である．滑らかな関数p:股→ 股がsupp(p)C [1, 4], 区 p(2叶） = X(D,oo)(t)を満
j=-oo 
たしているとする.j E ZとtE政に対して， Pj(t)= p(2→ t)とおく.Fに対応して
特異性を打ち切った
Fj(,,T) = (z + l)(z + 2)・・(z+ N)r.p('戸(T-,12)zpj(T -1,12) 
を考える.P(z) = (z + l)(z + 2)・ • • (z + N)とおく．フーリエ変換を計算すると，
F-1凡(x,t) 
= P(z) J 誓 (T-1,12圧 (T-炉）exp(-ix・, -itT)d,dT 
砂 1
= P(z) J r.p(')五 (T)exp(-ix・, -itT -itl,l2)d'<lT 
配 +1
= P(z) Im配 r.p(がexp(-ix・,-itl,l2)d'Im股戸Pj(T)exp(-itT)<lT 
= P(z)t― ~1配 r.p(t―屹）2 exp(-it—½x·,- i炉）a, lぞPj(T) exp(-itT)dT 
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となる．補題3.2より










Theorem 3.3. N≫1とする．ーN< Re(z) < 1で考える限り exp(一丑）(z+l)(z+ 
2)・ ・ ・(z + N)cp(ザ(T-炉）tのフーリエ変換冗はx,tのみならずzについても有
界である．ただし， z=-1,-2,.. ,-N+lでは解析接続をして考えている．
補題3.2の代わりに補題3.1を用いれば，次の結論が得られる．
Theorem 3.4. N≫1とする．ーN< Re(z) < 1で考える限り exp(一丑）(z+l)(z+ 
2)・ ・ ・(z + N)(T -1~12昇のフーリエ変換［は x,tのみならずzについても有界であ
る．ただし， z= -1 -2 , .., N+lでは解析接続をして考えている．




u。勾F(x,t) = J ei(t-t')△ [P牙(・,t')](x) dt'. 
IR 
に注意する．の ES(股りに対して，










N oo ＝リ(z+ j) exp(一召）J股n d~lEl2 (T —針）z+2ゃ(0呪[F¢(い）パ(~,T)]dT 
ここで，
l~:(T-1計）洸［乃（ふ T)F-1<I>(~,T)]dT = -t~: 8T[F¢(いパ(~,T)]dT 









-:J J r.p(l)2¢(x, t)<l>(x', t') exp(-i(x -x')・(-i(t -t')l(l2)dxdtdx'dt'd( 
配炉+2
となり，





Theorem 3.5. Ui。Ua-::-T_四である．同様に U*-::-T_1である．
3.4. 補間公式．いくつかの補間公式を引用する．
Theorem 3.6. [10] 0 < 0 :S1 :SPo,qo,P1出く ooとする．このとき，
1 1-0 0 l l-0 0 
-= +ー，ー＝＋ー
P Po P1 q qo q1 
を満たすp,qにつき， [LfoL;;o,L『lL歴]0,p= L『L匹が成り立つ．
Theorem 3.7. [1, 定理5.1.2]0 < 0さ1:S:Po,qo,P1出く ooとする．このとき，
1 1-0 0 l l-0 0 
-= +--＝＋ー
P Po P1 q q。 q1
を満たすp,qにつき， [L『oL;;o,L『lL歴]0=L『L; が成り立っ．
Theorem 3.8. 0 < 0 :S1 :SPo,qo,P汀 1,ro, r1さooとする．このとき，
1 1-0 0 l l-0 0 l l-0 0 
＋＝＋ー
P Po P1 q qo q1'r ro r1 
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4. 双対原理
評価(1.1)を直接示すのは若干難しいが，この評価を同値変形することができる．




が成り立つ必要十分条件はすべての W E L;p',2r'L空',2百配 x股）に対して






の性質A。,A1 E B(H)がA。A0E C°',f3'を満たしていれば， A0A。EC"',(3'となり，
これらのノルムは等しいので，







であるので， W応 U*WE c1である．さらにこれらのトレースクラスに属する作用
素ノルムは同じなので，



























Remark 4.2. Uの代わりに Uof(x,t) = U[PJ](x, t)を考えることも可能である．こ
の証明を見れば分かるように， Uについては (1.1)しか使っていないので，同じ有界












指数をわずかに稼いでおくことが重要になる.1 > 1のときに定理2.1をわずかに改p - q 
良しておく．
Theorem 5.1. ¼2½ を満たしている（か¼)が A のみを除いた辺 AB にあるとす
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Proof. Re(z) = 0ならばプランシュレルの定理により Tz:L刊股d+l)→ び（配+1)と
なり，この作用素ノルムはzによらない数で上から抑えられる.a= -d-l-2Re(z) 




即 +1 It -t'ld+2+2Re(z) dxdt 




1 1 + a d 
-= = ---
p 2 2 
Re(z) 
つまり，
とすると， O'Neilの結果により Ia: £P,2償）→びI,2(民）は有界なので，
I wl-ZTZ w2-z lc2 
乏(IIW叶1デ瓢-4Re(z) )-Re(z)(IIW叶1 デユ，ー4Re(z) )-Re(z) 
-2Re(z) -2 -Re(z) -2Re(z) Lt Lx Lt Lx 
となる．
d 1 d —＋ー＜入。さ— +1 とする. 0 E (0, 1)を
2 2 2 
(1 -0)入。 =1
となるようにとることで，





2入。— d' 2q'= 2入。，
I 2 a = 
l-0 
と定める． つまり，
l d l 1 -= =1--




とおく．すると，詳しい計算によると，~+~= d, a = a* (p, q)である．
d l d l 1 
2 2 




定理2.1の証明を完結させる．また， p= oo, q = 1のときはa*(p,q) = 1である．













ここからは竺角形 OAB の内部での評価である• IDl-sのフーリエ掛け算作用素の
multiplierは原点では滑らかではないので， p= <p(D)として，局所化された評価を
考える．
Lemma 6.1. 正規直交系 (f山 CL2圏）に対する一様評価
(6.1) I: ふIUPf爪乏 I入lc0
£00£00 
を示す．
Proof. 右辺に現れるだノルムのために，全部の凡が1と思ってよい．次に， (x,t) E 






Theorem 6.2. (かi)が端点Aを除いた辺ABにあるとする.a:= a*(p,q)ならば，

















Proposition 7.1. Po,P1 > 1, q,a:。心：：： 1, co, 釘>0, (g山 EL匹L空において
有界な列とする．ここで， i= 0, 1とする．
1 0 1-0 
-=—+ 
P Po P1 
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1 0 1-0 




とおく．丘恥） = t..p(2-k~)殿）を第 K リトルウッド・ペイリー分解とする. i = 







変数変換f(x,t) f--t f (2kx, 4kt)と定理6.3と命題7.1により現時点では，次のこと
が言えている．









Theorem 7.3. i >½ を満たしている（かi)が三角形DABの内部にあるとする．

















p q .! > .!を満たしている(.!.!)が三角形OABの内部にあるとするときは 1+4=q'p p q 
d-2s上の点をこの点が間に来るように十分近くとり定理3.6を用いて実補間する．
その結果得られる結論が
(~IUJ;I') ! ば L凸（即+')0: GIi入1,.,.,
である.p>与河なので，
d 1 d d 
=—+-<-
a(p,q) p q p 
つまり a(p,q)> pである.p<qおよびp> a(p,q)なので，ローレンツ空間の埋め
込みが使える．ローレンツ空間をルベーグ空間に箇き換えられるようにこの結論の
ローレンツ指数を調節できる．つまり，
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